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Sommario 
 
 Il lavoro proposto in questa tesi è stato svolto in collaborazione con 
l’azienda Magneti Marelli Sistemi Sopensioni di Torino. La tesi si propone 
l’obiettivo di determinare il numero minimo di sensori accelerometrici, e il 
loro posizionamento ottimale, per la caratterizzazione completa della 
cinematica della massa sospesa di un autoveicolo. L’analisi si inserisce 
all’interno di una attività di sviluppo di un sistema di sospensioni semi-
attive con ammortizzatori a controllo elettronico, in cui la conoscenza del 
moto della massa sospesa del veicolo rappresenta uno dei principali input 
della strategia di controllo degli ammortizzatori. 
  
 
 
 
Abstract 
 
The work discussed in this thesis has been carried out with the 
collaboration of Magneti Marelli Suspension Systems. The aim of this thesis 
is to determine the minimum number of acceleration sensors and their 
optimal position for the complete characterization of the kinematics of the 
sprung mass of a motor vehicle. The technical context of the analysis is the 
development of a system of semi-active suspensions with electronically 
controlled shock-absorbers, in which the knowledge of the movement of the 
sprung mass represents one of the most important inputs for the control 
strategies. 
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Introduzione 
 
Le sospensioni automobilistiche giocano un ruolo fondamentale nella 
dinamica del veicolo, sia dal punto di vista della tenuta stradale - e quindi 
sicurezza degli occupanti il veicolo - sia dal punto di vista del comfort. 
Le tipologie di sospensioni disponibili al giorno d’oggi possono essere 
raggruppate in tre  categorie fondamentali: passive, semi-attive e attive. 
Le sospensioni passive sono dei sistemi puramente meccanici, le cui 
caratteristiche vengono fissate in fase di progetto e di messa a punto e non 
possono essere modificate. I sistemi semi-attivi presentano invece la 
possibilità di modificare le caratteristiche di funzionamento, grazie 
all’impiego di ridotte quantità di energia, per mezzo di ammortizzatori con 
caratteristica Forza – Velocità regolabile durante il moto del veicolo. Infine, 
le sospensioni attive utilizzano in genere attuatori (idraulici o elettrici) posti 
tra le masse non sospese e la massa sospesa, i quali necessitano di quantità 
di energia non trascurabili per controllare il movimento della sospensione. 
I sistemi attivi e semi-attivi sono comandati dalla centralina elettronica, che 
capta le informazioni necessarie tramite appositi sensori presenti sul veicolo 
ed elabora le strategie di controllo che permettono, in ogni istante, di 
ottenere un funzionamento ottimale delle sospensioni.  
Nella presente tesi si indirizza il campo di interesse allo studio del 
posizionamento ottimo di sensori accelerometrici, finalizzato al controllo 
degli ammortizzatori utilizzati nei sistemi di sospensioni semi-attive.  
L’analisi svolta è quasi interamente di carattere teorico e cerca di fornire 
delle linee guida per il posizionamento ottimo dei sensori sul veicolo. Si è 
utilizzato un semplice modello di veicolo per ottenere indicazioni 
quantitative circa i diversi possibili posizionamenti dei sensori sul veicolo. 
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Capitolo 1  
Numero minimo di accelerometri necessario per la 
stima completa della cinematica della massa 
sospesa 
 
Un veicolo che percorre una strada può essere visto come un sistema di corpi 
soggetto a un moto complesso, che può essere scomposto in moti elementari 
quali traslazioni e rotazioni. In maniera più semplificata si può considerare 
il veicolo composto da cinque corpi principali quali una massa sospesa (cassa 
del veicolo) e quattro masse non sospese (route e sospensioni). Se si 
considera un sistema di riferimento posto sulla cassa del veicolo è possibile 
caratterizzare le traslazioni e rotazioni elementari che compongono il moto 
completo del veicolo. 
Il moto del veicolo viene descritto rispetto a un sistema di riferimento 
considerato inerziale composto da una terna di assi cartesiani (x0, y0, z0; O0), 
e versori (i, j, k), con l’asse z0 verticale diretto verso l’alto. Si deve però 
definire anche un sistema solidale al veicolo (x, y, z, G) detto assi corpo. 
L’origine è fissata sul baricentro G della massa sospesa. L’asse x si assume 
orizzontale (parallelo al suolo stradale) e diretto nella stessa direzione di 
moto del veicolo, l’asse z perpendicolare all’asse x e diretto verso l’alto; infine 
l’asse y normale agli altri due assi.  
La massa sospesa del veicolo avrà quindi sei gradi di libertà, che dovranno 
consentire di determinare la posizione e l’orientamento esatti della cassa 
rispetto al riferimento inerziale, solidale al suolo. 
Considerando un punto qualsiasi, sulla massa sospesa del corpo, è possibile 
individuare le tre coordinate di traslazione; per semplicità si può scegliere 
come punto di riferimento il baricentro del corpo G , in questo modo si 
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ottengono le tre coordinate Gx0 , Gy0 e Gz0 . Le altre tre coordinate, sono tre 
angoli, utili per determinare l’orientamento della terna di assi corpo rispetto 
agli assi suolo. 
Riassumendo si ha: 
 
Gx0 = spostamento longitudinale 
Gy0 = spostamento trasversale; 
Gz0 = spostamento verticale; 
φ  = angolo di rollio, rotazione attorno all’asse x; 
θ  = angolo di beccheggio, rotazione attorno all’asse y; 
ψ  = angolo di imbardata, rotazione attorno all’asse z. 
 
La cinematica completa della cassa è quindi nota quando si conoscono gli 
spostamenti  Gx0 , Gy0 , Gz0 , φ , θ , ψ , le velocità Gx0& , Gy0& , Gz0& , φ& , θ& , ψ&  e le 
accelerazioni Gx0&& , Gy0&& , Gz0&& , φ&& , θ&& , ψ&& .  
Per conoscere la cinematica completa di un veicolo si può partire dalla 
conoscenza delle accelerazioni di n punti scelti sulla cassa del veicolo per poi 
determinarne velocità e posizione. Nella pratica questo è possibile 
posizionando dei sensori accelerometrici  sulla cassa del veicolo e 
avvalendosi dell’aiuto della nota relazione di Rivals che mette in relazione 
l’accelerazione di due punti qualsiasi su un corpo: 
 
))(()( 000 PPPPaa PP −××+−×+= ωωω&  (1) 
 
 
Fig.1:  Punto  generico P sulla massa sospesa. 
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Dove  con P0 viene definito un punto di cui si conoscono tutte le componenti 
del moto e P è il punto generico di cui vogliamo conoscere l’accelerazione. I 
termini ω&  e ω  rappresentano rispettivamente il vettore accelerazione 
angolare e il vettore velocità angolare. La relazione vettoriale (1) può anche 
essere riscritta nella forma: 
 
)(~)(~ 0
2
00
PPPPaa PP −+−+= ωω&  (2) 
 
e quindi nella forma compatta: 
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PPaa PP −++= ωω&  (3) 
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Si ottiene quindi: 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−
−
−
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−−+−
−−−+
+−−−
+
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
z
y
x
yxxzyyzx
xzyzxzyx
yzxzyxzy
zP
yP
xP
Pz
Py
Px
PP
PP
PP
a
a
a
a
a
a
)(
)(
)(
0
0
0
22
22
22
0
0
0
ωωωωωωωω
ωωωωωωωω
ωωωωωωωω
&&
&&
&&
 
(6) 
 
L’espressione appena vista rappresenta un sistema di tre equazioni 
differenziali in xω , yω  e zω . La risoluzione di sistemi di questo tipo richiede 
l’utilizzo di metodi ad iterazioni successive e la conoscenza delle condizioni 
iniziali del problema. Tale soluzione non è stata approfondita in questa tesi, 
in quanto la centralina elettronica del veicolo, cui è affidato il compito di 
risoluzione del sistema dinamico, non consente l’impiego di metodi iterativi. 
 10
Nei paragrafi seguenti verranno illustrati i vari approcci alternativi di 
risoluzione analizzati 
 
 
1.1  Sostituzione delle variabili  
 
Il problema descritto dal sistema (6)  può essere trasformato in un sistema 
equivalente di equazioni algebriche utilizzando come incognite xω& , yω& , zω& , 
xω , yω , zω . In questo modo si ottiene un sistema composto da tre equazioni 
algebriche non lineari nelle sei nuove incognite considerate. Per risolvere il 
sistema è necessario scrivere altre tre equazioni in modo da poter disporre 
di sei equazioni linearmente indipendenti. Le relazioni necessarie possono 
essere ricavate dalla scrittura delle accelerazioni di due punti arbitrati P1, 
P2  rispetto ad un punto P0, di cui è nota l’accelerazione. 
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dove: 
lnln PPP )()( 00/ −=  con 2,1=n  e zyxl ,,=  
Il sistema di equazioni ottenuto risulta lineare rispetto a ω&  ma quadratico 
in ω . La soluzione di sistemi non lineari di questo tipo è ottenibile 
solamente tramite metodi numerici iterativi, non compatibili però con 
l’utilizzo di una centralina elettronica. 
Il problema descritto dal sistema di equazioni (7) può essere risolto 
operando un ulteriore sostituzione di variabili, come anche suggerito dai 
lavori [1] e [2]. Si utilizzano come “incognite” anche i termini mlωω e 
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22
ml ωω −− , ottenendo un sistema algebrico lineare. Vengono allora 
considerati i punti P1, P2, P3 e P0 e si riscrive la relazione (6) per le 
componenti delle accelerazioni rilevate nei punti scelti: 
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Questo sistema può essere riscritto nella forma bAx = , con A vettore dei 
termini noti, b matrice dei coefficienti e x vettore delle incognite: 
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Se la matrice dei coefficienti non presenta singolarità è possibile ricavare il 
vettore delle incognite : bAx 1−= . 
A questo punto è possibile studiare la matrice dei coefficienti per capire 
come scegliere correttamente i punti della massa sospesa cui applicare i 
sensori accelerometrici in modo da evitare le condizioni di singolarità della 
matrice. La scelta di esplicitare in questo modo la matrice dei coefficienti A, 
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è utile per analizzare come la posizione dei punti scelti incida sulla 
soluzione del problema.  La risoluzione del sistema (9) comporta quindi 
l’utilizzo di dodici segnali di accelerazione. 
 
 
1.2 Eliminazione della componente tangenziale 
dell’accelerazione 
 
Si prenda in considerazione l’espressione dell’accelerazione di un punto 
generico sulla massa sospesa (1) e si moltiplichino entrambi i membri 
scalarmente per il versore  ( )( )
0
0
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Questa operazione permette di annullare il termine )( 0PP −×ω& perché 
rappresenta il prodotto scalare tra due vettori perpendicolari. 
Il prodotto scalare effettuato porta però anche ad altre considerazioni, 
infatti, se si moltiplica il vettore )(
0PP
aa −  scalarmene per il versore p  si 
ottiene la componente normale del vettore )(
0PP
aa − : 
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Questa espressione può essere riscritta in termini delle componenti dei 
vettori: 
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Si ottiene un sistema del tipo: 
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Questo sistema presenta tre equazioni in tre incognite: zyx ωωω ,, . 
La risoluzioni di tale sistema può quindi essere ottenuta tramite un metodo 
di calcolo per sistemi non lineari o tramite una sostituzione di variabili 
mediante l’utilizzo delle nuove incognite fittizie: yzzxyxzyx ωωωωωωωωω ,,,,, 222 . 
Una soluzione di questo tipo rende necessario l’utilizzo di altre tre equazioni 
linearmente indipendenti che si ottengono utilizzando i segnali di 
accelerazione rilevati su tre punti arbitrari del veicolo. 
Per semplicità di scrittura si indicano: 
 ( ) 101 XPP x =−  
( ) 101 YPP y =−  
( ) 101 ZPP z =−  
( ) 202 XPP x =−  
( ) 202 YPP y =−  
( ) 202 ZPP z =−  
 
Riscrivendo il sistema (14) considerando i punti P1, P2, si ottiene: 
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Se, la matrice dei coefficienti è invertibile, è possibile risolvere il sistema 
nelle incognite  2xω , 2yω , 2zω , yxωω , zxωω , zxωω . 
Le  accelerazioni angolari: xω& , yω& zω& , si ottengono derivando i segnali 
xω , yω zω . I segnali di accelerazione angolare possono poi essere utilizzati 
per ricavare le componenti di accelerazione del baricentro Gx&& , Gy&& , Gz&& .  
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L’approccio di calcolo analizzato porta alla scrittura di un sistema di 
equazioni che presenta dimensioni ridotte rispetto al sistema ottenuto nel 
paragrafo precedente. Questa metodologia di risoluzione è facilmente 
implementabile in una centralina elettronica.  
 
 
1.2  Approccio utilizzato dall’azienda Magneti Marelli  
 
Ipotizzando di poter disaccoppiare il moto verticale e il moto orizzontale 
della massa sospesa di un veicolo, è possibile considerare una condizione in 
cui si considera solo il moto nel piano verticale, ed una situazione in cui si 
analizza solo il moto nel piano orizzontale. Il moto generale della massa 
sospesa sarà poi la composizione dei due casi particolari descritti. Scelti, 
arbitrariamente, tre punti sulla massa sospesa sui quali si posizionano tre 
accelerometri monoassiali, con l’asse di misura in direzione verticale, è 
possibile ricavare la componente di accelerazione dei punti scelti, lungo 
questa direzione. 
 
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
+−=
−−=
−+=
b
p
G
a
a
G
a
a
G
l
c
za
lcza
lcza
ϑφ
ϑφ
ϑφ
&&&&&&
&&&&&&
&&&&&&
2
2
2
3
2
1
        (16) 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
−
−−
−
=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
ϑ
φ
&&
&&
&& G
b
p
a
a
a
a
z
l
c
l
c
l
c
a
a
a
2
1
2
1
2
1
3
2
1
 (17) 
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Fig. 2: Disposizione degli accelerometri sulla cassa del veicolo 
 
Fig. 3: Vista laterale  
 
Fig. 4:Vista frontale 
 
 
                 
Il sistema (17)  può essere riscritto come: 
 
Axc =  (21) 
 
dove: 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
3
2
1
a
a
a
c  (18) 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
−
−−
−
=
b
p
a
a
a
a
l
c
l
c
l
c
A
2
1
2
1
2
1
 (19) 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
ϑ
φ
&&
&&
&& Gz
x  (20) 
          
Se le equazioni del sistema sono linearmente indipendenti la matrice A  ha 
rango pieno (detA ≠ 0) , ed è quindi invertibile, si ricava pertanto il vettore 
delle incognite x come: 
 
cAx 1−=  (22) 
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In questo modo si ottengono l’accelerazione verticale del baricentro Gz&& , 
l’accelerazione di rollio φ&&  e l’accelerazione di beccheggio ϑ&& . 
Analizzando il moto sul piano orizzontale e considerando la componente in 
direzione trasversale dell’accelerazione di altri due punti arbitrari sulla 
cassa del veicolo, è possibile ricavare l’accelerazione di imbardata e la 
componente di accelerazione in direzione longitudinale, del centro di massa 
del veicolo. 
 
Fig.5: Vista dall'alto 
 
jyixa GGG &&&& +=  (23) kψω &=  (24) 
  kψω &&& =  (25) 
                                                          
 
( )
( )⎩⎨
⎧
+−×+=
−−×+=
bG
aG
lPGaa
lPGaa
2
55
2
44
ωω
ωω
&
&  (26) 
⎩⎨
⎧
+×−+=
−×++=
iljlkjyixa
iljlkjyixa
bbGG
aaGG
2
5
2
4
ψψ
ψψ
&&&&&&&
&&&&&&&
 (27) 
 
Considerando solo le componenti di accelerazione lungo y si ha: 
 
aGy lya ψ&&&& +=4  (28) 
bGy lya ψ&&&& −=5  (29) 
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Ottenendo dunque: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
ψ&&
&& G
b
a y
l
l
a
a
1
1
5
4  (30) 
 
Riscrivendo il sistema (30) nella forma: 
 
111 xAc =  (31) 
 
è possibile, se la matrice A1 non presenta singolarità, ricavare il vettore 
delle incognite x1: 
 
1
1
11 cAx
−=  (32) 
 
Questo approccio di calcolo permette quindi di ottenere: 
 
φ&& = accelerazione di rollio 
ϑ&& = accelerazione di beccheggio 
ψ&&  = accelerazione di imbardata  
Gz&&  = accelerazione verticale del baricentro 
Gy&&  = accelerazione trasversale del veicolo 
 
La componente di accelerazione in direzione orizzontale Gx&& , può essere 
ricavata  grazie all’utilizzo delle informazioni comunicate alla centralina 
dall’ABS, stimando la velocità longitudinale del veicolo dalla velocità 
angolare delle ruote, oppure applicando un accelerometro monoassiale in 
direzione longitudinale. 
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1.4 Generalizzazione dell’approccio Magneti Marelli 
 
Nel paragrafo precedente si analizza un caso particolare, nel quale, gli 
accelerometri vengono disposti in una precisa posizione. Per rendere più 
generale la trattazione e valutare la dipendenza dei risultati da un diverso 
posizionamento degli accelerometri, si possono considerare le coordinate dei 
punti scelti come variabili. 
Se, con  Xi e Yi,  si indicano le coordinate della posizione degli accelerometri, 
rispetto al sistema di riferimento solidale alla massa sospesa, è possibile 
riscrivere il sistema (16) nel modo seguente: 
 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
++=
++=
++=
333
222
111
XYza
XYza
XYza
G
G
G
ϑφ
ϑφ
ϑφ
&&&&&&
&&&&&&
&&&&&&
 (33) 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
ϑ
φ
&&
&&
&& Gz
XY
XY
XY
a
a
a
33
22
11
3
2
1
1
1
1
 (34) 
 
Scegliendo le coordinate dei tre punti in modo tale che la matrice dei 
coefficienti non presenti singolarità, è possibile ricavare il vettore delle 
incognite contenete le accelerazioni di scuotimento Gz&& , rollio φ&&  e beccheggio 
ϑ&& : 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡ −
3
2
1
1
33
22
11
1
1
1
a
a
a
XY
XY
XYzG
ϑ
φ
&&
&&
&&
 (35) 
 
Le accelerazioni in direzione trasversale e di imbardata del veicolo, possono 
essere ricavate per mezzo della conoscenza delle accelerazioni di altri due 
punti della massa sospesa. 
 
 19
Analizzando il moto, sul piano orizzontale, della massa sospesa e 
considerando solo la componente in direzione trasversale dell’accelerazione 
dei punti scelti, si ha: 
 
⎪⎩
⎪⎨⎧ −=
+=
55
44
Xaa
Xaa
y
y
ψ
ψ
&&
&&
 (36) 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
ψ&&
ya
X
X
a
a
5
4
5
4
1
1  (37) 
 
La risoluzione del sistema (37) fornisce i valori dell’accelerazione in 
direzione trasversale della massa sospesa e dell’accelerazione di imbardata. 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −
5
4
1
5
4
1
1
a
a
X
Xay
ψ&&  (38) 
 
1.4.1 Scelta dell’approccio di calcolo 
 
La scelta dell’approccio di calcolo è stata indirizzata dalla migliore 
riproduzione che il sistema fornisce della realtà e da considerazioni 
meramente pratiche, quali:  
 
? la possibilità di poter modellare il sistema in maniera semplice e 
funzionale; 
? la possibilità di utilizzare il modello di calcolo scelto nell’ottica di un 
implementazione della strategia di calcolo su una centralina 
elettronica. 
 
Tra gli approcci di risoluzione analizzati quello che presenta maggiori pregi 
è sicuramente l’ultimo approccio analizzato, che fornisce una soluzione 
semplice caratterizzata da matrici di ridotte dimensioni. Questa particolare 
metodologia di risoluzione deriva però da ipotesi semplificative, infatti, 
nell’espressione dell’accelerazione dei punti considerati si trascura la 
componente centripeta.  
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Capitolo 2  
Posizionamento ottimale degli accelerometri 
 
La scelta del metodo di calcolo determina il numero di sensori 
accelerometrici da utilizzare a bordo veicolo, ma non fornisce indicazioni 
circa il loro posizionamento ottimale. L’’approccio di risoluzione scelto 
impone l’utilizzo di cinque sensori accelerometrici, tre per determinarne il 
moto verticale e due per il moto orizzontale. 
L’analisi del posizionamento dei sensori non può prescindere dal modello che 
verrà poi utilizzato per simulare il fenomeno e quindi validare i risultati 
teorici ottenuti. Per poter simulare in maniera semplice, ma corretta il 
sistema, si è scelto un modello di veicolo composto da una massa sospesa, 
collegata a quattro masse non sospese tramite molle e smorzatori, che 
rappresentano le caratteristiche elastiche e di smorzamento delle 
sospensioni. Le masse non sospese sono collegate al terreno, con vincoli 
unilaterali, per mezzo di molle e smorzatori che rappresentano le 
caratteristiche dei pneumatici. In questo modo è possibile simulare il 
comportamento di un veicolo su strada e valutare i moti di scuotimento, 
rollio e beccheggio.  
Lo scopo di questa analisi è capire quale sia il posizionamento ottimale degli 
accelerometri che permette di ottenere la migliore stima possibile dei moti 
di cassa.  A questo proposito si prenda in considerazione la relazione (34), 
vista in precedenza; se si indica con L la matrice dei coefficienti, x il vettore 
delle incognite, composto da Gz&& , φ&& , ϑ&&  e a  il vettore dei termini noti (a1, a2, 
a3), è possibile, se i coefficienti della matrice L sono stati scelti in modo da 
non creare delle singolarità, ricavare le incognite Gz&& , φ&& , ϑ&& : 
 
aLx 1−=  (39) 
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dove, il determinante della matrice L è dato da: 
 ( ) 213231312132det YXYXXYYXXYXYL −−−++=  (40) 
 
È utile a questo punto, per praticità di scrittura, indicare con M la matrice 
inversa di L, quindi 1−= LM . I termini della matrice M possono essere 
ricavati utilizzando la nota formula: 
 
( ) ( )( )LLm ijjiij detdet1 +−=  (41) 
 
Si ottiene quindi una matrice: 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
333231
232221
131211
mmm
mmm
mmm
M  (42) 
 
I termini che compongono la matrice M valgono: 
 
( )L
XYXYm
det
2332
11
−=  ( )L
XYXYm
det
1331
12
−−=  ( )L
XYXYm
det
1221
13
−=  
( )L
XXm
det
23
21
−−=  ( )L
XXm
det
13
22
−=  ( )L
XXm
det
12
23
−−=  
( )L
YYm
det
23
31
−=  ( )L
YYm
det
13
32
−−=  ( )L
YYm
det
12
33
−=  
 
Si può allora scrivere che : 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
3
2
1
333231
232221
131211
a
a
a
mmm
mmm
mmmzG
ϑ
φ
&&
&&
&&
 (43) 
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e quindi, di conseguenza: 
 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
++=
++=
++=
333232131
323222121
313212111
amamam
amamam
amamamzG
ϑ
φ
&&
&&
&&
 (44) 
 
I sensori di accelerazione possono essere posizionati sul veicolo in due 
modalità diverse: 
? posizionamento libero degli accelerometri su tre punti arbitrari del 
veicolo, posti ad una distanza qualsiasi dal suo baricentro;  
? montaggio accelerometri all’interno di un volume ristretto, ad 
esempio su un supporto mobile di ridotte dimensioni. 
 
Le differenze tra le due soluzioni sono di varia natura: geometricamente si 
ha solo una diversa distanza relativa tra i sensori accelerometrici, ma 
nell’ottica della realizzazione pratica delle due soluzioni, si deve considerare 
che  la maggior distanza tra gli accelerometri, in base alla posizione della 
centralina elettronica di comando, comporta l’impiego di cavi di connessione 
più lunghi causando maggiori inconvenienti per il montaggio e la 
manutenzione. 
Si considerino i due casi di posizionamento descritti, entrambi possono 
essere analizzati con la medesima analisi teorica, in quanto il 
posizionamento libero degli accelerometri sulla cassa del veicolo può essere 
assimilato al concentramento  dei sensori su una piastra rettangolare. 
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La figura 6 illustra il posizionamento dei sensori all’interno del veicolo. 
 
 
Fig. 6:posizionamento generale sensori 
13
13
21
21
YY
hXX
gYY
XX
=
−=
+=
=
                           (45) 
 
 
Sostituendo i valori ricavati dalla relazione (45) nell’espressione (40), si 
ottiene : 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )gYXYXhXYYXXYhXgYL −−−−−++−−= 111111111111det  (47) 
( ) ghL =det  (48) 
 
In questo modo è possibile conoscere i nuovi valori relativi al determinante 
della matrice L e alle componenti della matrice M: 
 
g
Y
h
Xm 1111 1 −−=  g
Ym 112 =  h
Xm 113 =  
g
m 121 =  gm
1
22 −=  023 =m                      (49) 
h
m 131 =  032 =m  hm
1
33 −=  
 
Sostituendo i valori ottenuto per le ijm  nella relazione (44), si ha: 
 
h
aa
g
aa
h
Xa
g
Ya
g
Y
h
XazG
31
21
1
3
1
2
11
1 1
−=
−=
++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
ϑ
φ
&&
&&
&&
 (50) 
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Sono state quindi ricavate le tre componenti di accelerazione, misurate sul 
veicolo, grazie all’utilizzo degli accelerometri monoassiali. Nella realtà, le 
misure effettuate dai sensori accelerometrici sono sempre affette da errore: 
si rende quindi necessario considerare dei segnali di disturbo che vanno a 
sommarsi alla lettura degli accelerometri.  
A questo proposito, è utile definire il numero di condizionamento della 
matrice L, che  fornisce un indice di sensibilità alla propagazione degli errori. 
Se, il numero di condizionamento della matrice considerata è molto 
maggiore di uno, l’amplificazione di eventuali errori che perturbano il 
sistema sarà elevata, al contrario, se l’indice di condizionamento della 
matrice è vicino all’unità si avrà una matrice ben condizionata e quindi poco 
sensibile alle perturbazioni. 
Il numero di condizionamento di una matrice è definito come: 
 
1)( −⋅= AAAK  (51) 
 
La norma di una matrice può essere determinata in vari modi: 
 
? Norma  1: ∑
==
=
n
i
ij
nj
aA
1,..,1
1 max  
? Norma ∞: ∑
==
=
n
j
ij
ni
aA
1,..,1
2 max  
? Norma 2: ( )AAA Hρ=∞  
(52) 
 
Utilizzando la  Norma ∞ è possibile affermare che il condizionamento della 
matrice L, e quindi la sensibilità del sistema alla perturbazioni dovute agli 
errori  è data da: 
 
1)( −⋅= LLLK  (53) 
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dove: 
 ( )
111111
11
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−−=
+=
∞
−
∞
h
X
g
Y
gh
hYgXghL
XYL
 (54) 
quindi: 
 ( )11)( XYLK +=  (55) 
 
La sensibilità agli errori dipende quindi dalla posizione dei sensori rispetto 
al baricentro. 
 
 
2.1 Disturbi sui segnali accelerometrici rilevati 
 
 
I segnali di accelerazione rilevati a1, a2, a3 sono composti da: 
 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
++=
++=
++=
3
*
3
**
3
2
*
2
**
2
1
*
1
**
1
XYza
XYza
XYza
G
G
G
ϑφ
ϑφ
ϑφ
&&&&&&
&&&&&&
&&&&&&
 (56) 
 
dove: 
*
Gz&&  = accelerazione di scuotimento reale del veicolo; 
*φ&& = accelerazione di rollio reale del veicolo; 
*ϑ&& = accelerazione di beccheggio reale del veicolo; 
 
mentre i valori precedentemente ricavati Gz&& , φ&& , ϑ&&  sono quelli stimati per 
mezzo delle acquisizioni accelerometriche e i calcoli effettuati dalla 
centralina elettronica. Se, ipoteticamente, gli accelerometri fossero ideali -e 
quindi senza disturbi- si avrebbe: 
 GG zz &&&& =*  
 φφ &&&& =*  
 ϑϑ &&&& =* . 
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In presenza di segnali di disturbo, invece: 
 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
+++=
+++=
+++=
33
*
3
**
3
22
*
2
**
2
11
*
1
**
1
dXYza
dXYza
dXYza
G
G
G
ϑφ
ϑφ
ϑφ
&&&&&&
&&&&&&
&&&&&&
 (57) 
 
Con d1, d2, d3  segnali di disturbo. 
Sostituendo i valori di a1, a2, a3 , espressi dalla relazione (57), nella (50): 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
h
dXYzdXYz
g
dXYzdXYz
h
XdXYz
g
YdXYz
gh
hYgXghdXYzz
GG
GG
GGGG
33
*
3
**
11
*
1
**
22
*
2
**
11
*
1
**
1
33
*
3
**1
22
*
2
**11
11
*
1
**
+++−+++=
+++−+++=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛++++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛++++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−+++=
ϑφϑφϑ
ϑφϑφφ
ϑφϑφϑφ
&&&&&&&&&&&&&&
&&&&&&&&&&&&&&
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
 (58) 
 
Utilizzando le relazioni (45), si ottiene: 
 
( ) ( )
h
dd
g
dd
dd
h
Xdd
g
Ydzz GG
31*
21*
13
1
12
1
1
*
−+=
−+=
−+−++=
ϑϑ
φφ
&&&&
&&&&
&&&&
 (59) 
 
Le relazioni ricavate permettono di capire come ridurre l’influenza dei 
disturbi sulla stima delle accelerazioni di cassa. Aumentando la distanza 
relativa tra i sensori, espressa dai termini  g e h, si ha una riduzione dei 
rapporti ( ) hdd /21 − e ( ) gdd /31 − , ottenendo quindi una migliore stima delle 
accelerazioni di beccheggio e rollio. La posizione assoluta dei sensori rispetto 
al baricentro del veicolo incide maggiormente sulla stima dell’accelerazione 
di scuotimento. Infatti, se i termini 1X e 1Y  tendono a zero, anche i rapporti 
hX /1 e gY /1 tenderanno a zero. 
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2.2 Errori nel montaggio degli accelerometri 
 
 
Il montaggio dei sensori di accelerazione non sempre avviene nella maniera 
corretta e quindi ci si trova ad avere un orientamento errato del sensore. 
L’approccio di calcolo scelto impone l’utilizzo di tre accelerometri 
monoassiali disposti con l’asse di misura in direzione verticale. 
Un errato montaggio dello strumento di misura determinerà un’alterata 
lettura dell’accelerazione verticale, limitandola ad un’unica componente 
dell’accelerazione reale, e consentirà ad eventuali accelerazioni longitudinali 
e trasversali del veicolo di influenzare ed inficiare il rilevamento dello 
strumento stesso. 
 
Fig. 7: Errore di montaggio dei sensori accelerometrici 
 
 
In figura si indica con r  il versore dell’asse di misura dell’accelerometro 
montato in maniera errata. Le componenti di r  ,lungo gli assi x, y e z, sono 
date da: 
 
β
βα
βα
cos
sincos
sinsin
rr
rr
rr
z
y
x
=
=
=
 (60) 
 
Si indica con a l’accelerazione misurata dall’accelerometro, e con ax, ay, az le 
sue componenti lungo la terna di assi cartesiani  x, y, z. 
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Le componenti di a saranno quindi: 
 
kaa
jaa
iaa
pz
py
px
⋅=
⋅=
⋅=
 (61) 
 
Dove pa  è l’accelerazione del punto P sul quale viene montato 
l’accelerometro. Di conseguenza si ha che: 
 
raa p ⋅=  
zzyyxx rararaa ++=  
(62) 
(63) 
 
Il vettore pa  è espresso come : 
 ( ) ( )( )GPGPaa Gp −××+−×+= ωωω&  (64) 
 
dove: 
 
kajaiaa zyxG ++=  
( ) ( ) ( ) ( )kXYjZXiYZGP pppppp ϑφφψψϑω &&&&&&&&&&&& −+−+−=−×  
( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )kZYX
jYZX
iXZYGP
ppp
ppp
ppp
22
22
22
φϑϑφψ
ψφψφϑ
ψϑψϑφωω
&&&&&
&&&&&
&&&&&
+−−+
++−−+
++−−=−××
 
(65) 
(66) 
 
(67) 
 
con: 
kji ψϑφω &&& ++=  e kji ψϑφω &&&&&&& ++=  
( ) kZjYiXGP ppp ++=−   coordinate del punto P rispetto al baricentro del 
veicolo. 
Sostituendole espressioni di ω& , ω  e ( )GP − , si ottiene: 
 ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )kZYXXYa
jYZXZXa
iXZYYZaa
pppppGz
pppppGy
pppppGxp
22
22
22
φϑϑφψϑφ
ψφψφϑφψ
ψϑψϑφψϑ
&&&&&&&&&
&&&&&&&&&
&&&&&&&&&
+−−+−++
++−−+−++
++−−+−+=
 (68) 
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È ora possibile esprimere le componenti dell’accelerazione a misurata dal 
sensore accelerometrico. 
Sostituendo la (68) nelle (61) si ottiene: 
 ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )kZYXXYaa
jYZXZXaa
iXZYYZaa
pppppGzz
pppppGyy
pppppGxx
22
22
22
φϑϑφψϑφ
ψφψφϑφψ
ψϑψϑφψϑ
&&&&&&&&&
&&&&&&&&&
&&&&&&&&&
+−−+−+=
+−−+−+=
+−−+−+=
 (69) 
 
L’accelerazione rilevata dal sensore vale allora: 
 ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( ) zpppppGz
ypppppGy
xpppppGx
rZYXXYa
rYZXZXa
rXZYYZaa
22
22
22
φϑϑφψϑφ
ψφψφϑφψ
ψϑψϑφψϑ
&&&&&&&&
&&&&&&&&&
&&&&&&&&&
+−−+−++
++−−+−++
++−−+−+=
 
(70) 
 
Poiché, r  è un versore e quindi ha modulo unitario, si ha che: 
 ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( ) βφϑϑφψϑφ
βαψφψφϑφψ
βαψϑψϑφψϑ
cos
sincos
sinsin
22
22
22
&&&&&&&&
&&&&&&&&&
&&&&&&&&&
+−−+−++
++−−+−++
++−−+−+=
pppppGz
pppppGy
pppppGx
ZYXXYa
YZXZXa
XZYYZaa
 
(71) 
 
Se, si considerano le ipotesi formulate circa il moto della massa sospesa di 
un autoveicolo,  si trascurando i termini centripeti delle accelerazioni ed il 
moto di imbardata, si ottiene: 
 ( ) βϑφβαβα cossincossinsin && ppGzGyGx XYaaaa −+++=  (72) 
 
L’espressione (71) permette di valutare l’influenza di eventuali componenti 
di accelerazione longitudinale e trasversale dovute a frenate, accelerazioni o 
inserzioni in curva del veicolo. 
Se il veicolo durante il moto si trova a dover effettuare una brusca frenata o 
una curva verso destra, l’accelerometro montato in maniera errata misurerà 
un’accelerazione maggiore rispetto a quella reale, poiché, alla componente di 
accelerazione in direzione verticale, vanno sommate eventuali componenti di 
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accelerazione in direzione trasversale o longitudinale. Se, invece, il veicolo 
accelera violentemente o affronta una curva a sinistra, i termini dovuti alle 
accelerazioni longitudinale e trasversale si sottraggono; in questo caso 
l’accelerometro misurerà un’accelerazione più bassa di quella reale. 
Per un veicolo che percorre una strada diritta a velocità costante, i primi 
due termini della (71) sono nulli e quindi il sensore andrà a misurare solo 
una componente della reale accelerazione in direzione verticale. 
La misura errata dell’accelerazione provoca una stima non corretta delle 
accelerazioni di cassa aggiungendo così un errore di misura ai disturbi 
intrinseci al funzionamento del  sensore. 
Riprendendo la notazione utilizzata per descrivere l’influenza dei disturbi 
sulla stima delle accelerazioni si può dire che: 
 ( )
( )
( )⎪⎩
⎪⎨
⎧
+++++=
+++++=
+++++=
333
*
3
**
33
*
33
*
3
222
*
2
**
22
*
22
*
2
111
*
1
**
11
*
11
*
1
sinsincossinsin
sinsincossinsin
sinsincossinsin
dXYzyxa
dXYzyxa
dXYzyxa
GGG
GGG
GGG
βϑφβαβα
βϑφβαβα
βϑφβαβα
&&&&&&&&&&
&&&&&&&&&&
&&&&&&&&&&
 (73) 
 
Le accelerazioni di cassa stimate diventano allora: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
h
ddSS
h
XYzSCSC
h
ySSSS
h
xS
g
ddSS
g
XYzSCSC
g
ySSSS
g
xS
dd
h
Xdd
g
YdSS
g
XSS
g
YX
SSXSS
h
YSS
h
XYSSYSS
h
Xz
Sz
h
XSCSC
g
YyxSCSC
h
XyxSSxz
GGG
s
GGG
G
GGGGGGG
31
31
1
**
1
*
3311
*
3311
*
3
*
21
1
1
**
1
*
2211
*
221
*
2
*
13
1
12
1
113
2
1
12
11
31121
2
1*
12
11*
121
*
13
1*
1
*1
1122
1**
1133
1**
11
*
−+−+++−+−+=
−+−+++−+−+=
−+−++−+−+
−+−+−+−−−+
+−++−++=
ββϑφβαβαβαβααϑϑ
ββϑφβαβαβαβααφφ
ββϑββϑ
ββϑββφββφββφββ
ββαβαβαβαβα
&&&&&&&&&&&&&&
&&&&&&&&&&&&&&
&&&&
&&&&&&&&&&
&&&&&&&&&&&&&&
 (74) 
 
(dove: iiS αα sin=  e iiC αα cos= . Questa notazione è stata utilizzata per non 
rendere incomprensibile le relazioni scritte). 
Questo è il caso generale in cui tutti e tre i sensori vengono montati in 
maniera errata. Utilizzando  un supporto mobile, è possibile che i sensori 
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siano ben inseriti sul supporto, ma questo, all’atto del montaggio, venga 
posizionato in maniera non corretta, causando un orientamento errato dei 
sensori. Per semplicità si può pensare che l’inclinazione dell’asse di misura, 
rispetto ad un asse verticale, sia uguale per tutti i sensori. 
Supponendo quindi di avere αααα === 321  e ββββ === 321  si ottiene: 
 
( ) ( )
h
dd
g
dd
dd
h
Xdd
g
Ydzyxz GGGG
31*
21*
13
1
12
1
1
***
sin
sin
sinsincossinsin
−+=
−+=
−+−++++=
βϑϑ
βφφ
ββαβα
&&&&
&&&&
&&&&&&&&
 (75) 
 
Il montaggio errato dei sensori o del supporto causa un ulteriore errore sulla 
stima delle componenti di accelerazione della cassa imponendo maggiori 
vincoli sul posizionamento dei sensori. 
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Capitolo 3 
Modello di veicolo 
3.1 Modello ed equazioni che regolano il sistema 
 
 
Per poter simulare in maniera semplice ma corretta il sistema si è scelto un 
modello di veicolo composto da una massa sospesa collegata a quattro masse 
non sospese tramite molle e smorzatori che rappresentano le caratteristiche 
elastiche e di smorzamento delle sospensioni; le masse sospese sono 
collegate al terreno tramite delle molle e smorzatori che rappresentano la 
rigidezza e le caratteristiche di smorzamento dei pneumatici. 
In questo modo è possibile riprodurre il comportamento di un veicolo su 
strada e valutare i moti di scuotimento, rollio e beccheggio.   
 
 
Fig.8: Modello di veicolo 
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I termini presenti in figura rappresentano: 
 
hi = spostamenti imposti dalla superficie stradale alla zone di contatto dei 
pneumatici; 
Sni = spostamenti verticali delle masse non sospese; 
Zi = spostamenti verticali della massa non sospesa in corrispondenza delle 
ruote; 
Zs = spostamento verticale del baricentro della massa sospesa; 
Ki = rigidezza sospensioni: 
Ci = coefficiente di smorzamento delle sospensioni; 
Kpi = rigidezza pneumatici; 
Cpi = coefficiente di smorzamento pneumatici; 
a = semipasso anteriore; 
b = semipasso posteriore; 
ta = carreggiata anteriore; 
tp = carreggiata posteriore; 
Fi = forze verticali scambiate tra assale e massa sospesa 
Ni = forze scambiate col terreno. 
 
Si riportano qui di seguito, le equazioni che regolano il funzionamento del 
sistema. 
 
? Equazioni costitutive 
( ) ( )iiiiiii nSZCSnZKF && −−−−=  (76) 
( )iiii hSnKpN −−=  (77) 
 
Dove i = 1,2,3,4 
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? Equazioni di equilibrio 
∑= iss FZm &&  (78) 
iinini FNSm −=&&  (79) 
( ) ( )
22 3214
pa
x
t
FFtFFJ −+−=φ&&  (80) 
( ) ( )bFFaFFJ y 3214 −−+=θ&&  (81) 
 
? Equazioni di congruenza 
θφ atZZ as +−= 21  
(82) 
θφ btZZ ps −−= 22  
(83) 
θφ btZZ ps −+= 23  
(84) 
θφ atZZ as ++= 24  
(85) 
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3.2 Descrizione del modello 
 
Fig.9:  Modello di veicolo  in Simulink 
 
Il modello è diviso in 5 sottosistemi principali : 
 
? Equazioni costitutive (rosso); 
? Equazioni di equilibrio (arancione); 
? Equazioni di congruenza (celeste); 
? Sensori di accelerazione (Magenta); 
? Calcolo incognite (verde). 
3.2.1 Equazioni costitutive 
 
In questo sottosistema si rappresentano le equazioni (76) e (77); gli ingressi 
sono i segnali: iininiii hhSSZZ &&& ,,,,, .  
I segnali ih vengono imposti tramite una funzione sinusoidale con ampiezza 
costante ma frequenza e fase variabili, si ottengono poi i segnali ih&  mediante 
un blocco derivatore. Gli altri segnali in ingresso a tale sottosistema sono 
delle retroazioni derivanti  da gli altri sottosistemi del modello. 
Come segnali di uscita si hanno iF  e iN  che diventano segnali di ingresso 
per il sottosistema “Equazioni di equilibrio”. 
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Fig.10: Sottosistema equazioni costitutive 
 
 
 
3.2.2  Equazioni di equilibrio  
 
Le equazioni del modello (78), (79), (80) e (81) vengono rappresentate in 
questo sottosistema, suddiviso a sua volta in tre ulteriori sottosistemi . 
I segnali di ingresso del sottosistema principale sono le forze che il suolo 
scambia con le ruote del veicolo Ni e le forze che gli assali applicano alla 
massa sospesa Fi 
 
 
Fig 11: Sottosistema equazioni di equilibrio 
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I tre blocchi in figura rappresentano l’equilibrio alla traslazione in direzione 
verticale, l’equilibrio alla rotazione attorno all’asse x del sistema di 
riferimento della massa sospesa, e l’equilibrio alla rotazione attorno all’asse 
y. Le equazioni descritte permettono di ricavare velocità e accelerazioni delle 
masse non sospese,  oltre alle accelerazioni di rollio, beccheggio e 
scuotimento. 
 
3.2.3  Equazioni di congruenza  
 
Gli spostamenti verticali della massa sospesa in corrispondenza degli assali 
Zi sono legati allo spostamento in direzione verticale del baricentro del 
veicolo dalle relazioni (82), (83), (84) e (85). Questo sottosistema riproduce 
queste relazioni utilizzando come ingressi i segnali di accelerazione della 
massa sospesa sZ&&&&&& ,, θφ . 
 
 
Fig 12: Sottosistema equazioni di congruenza 
 
 
3.2.4  Sensori di accelerazione  
 
In questo blocco si esprime il posizionamento dei sensori di accelerazione 
sulla massa sospesa del veicolo e si cerca di simulare il comportamento della 
centralina elettronica. La parte sinistra del sottosistema mostra i segnali di 
ingresso sZ&&&&&& ,, θφ  elaborati dai blocchi Gain che rappresentano le 
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coordinate dei sensori rispetto al baricentro del veicolo. All’uscita del primo 
gruppo di blocchi sommatori si ottengono le accelerazione ideali dei punti 
scelti sul veicolo, alle quali viene poi sommato un segnale di disturbo. 
I nuovi segnali ottenuti vengono poi campionati  mediante l’utilizzo di 
blocchi Zero-Order Hold e un Triggered Subsystem comandato da un Pulse 
generator. Il filtraggio del segnale avviene nell’ultimo blocco in cui è inserita 
la funzione di trasferimento di un filtro passa-basso con frequenza di taglio 
pari a 150 Hz.  
 
Fig 13: Sottosistema sensori di accelerazione 
 
 
3.2.5  Calcolo incognite  
 
La strategia di calcolo delle accelerazioni lineari e angolari del baricentro è 
rappresentata ne sottosistema “Calcolo incognite”. All’interno di questo 
blocco vengono scritte le equazioni che regolano il calcolo delle accelerazioni 
di scuotimento , rollio e beccheggio noti i valori delle accelerazioni dei punti 
arbitrari scelti sulla massa sospesa (a1, a2 e a3 ). 
L’approccio di calcolo utilizzato per le simulazioni è la generalizzazione della 
metodologia utilizzata dall’azienda Magneti Marelli. Il blocco rappresenta il 
sistema di equazioni (35) viste precedentemente. 
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Fig.14: Sottosistema calcolo incognite 
 
In ingresso  si hanno i tre valori di accelerazione, misurati nei punti scelti 
sulla massa sospesa, utilizzati per effettuare la moltiplicazione riga per 
colonna tra il vettore delle accelerazioni e l’inversa della matrice dei 
coefficienti del sistema (35). L’operazione descritta permette di ottenere le 
componenti dell’accelerazione del baricentro. I segnali di accelerazione 
ottenuti vengono poi integrati per ottenere i seguenti segnali: 
 
SZ& =  velocità di scuotimento; 
φ&  =  velocità angolare di rollio; 
ϑ&  = velocità angolare di beccheggio. 
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Capitolo 4  
Simulazioni 
 
 
Le simulazioni effettuate sono utili per fornire delle indicazioni circa il 
corretto posizionamento dei sensori sul veicolo. I risultati ottenuti verranno 
poi utilizzati come punti di partenza per la sperimentazione su veicolo reale. 
Tali simulazioni prendono in considerazione diverse condizioni di marcia del 
veicolo, analizzando il comportamento del modello, al variare della velocità 
di percorrenza su vari tipi di strade. Nella realtà il profilo stradale è 
composto dalla somma di funzioni periodiche, con ampiezze e frequenze 
diverse, che può essere espresso tramite lo sviluppo in serie di Fourier. Nel 
lavoro svolto, la pavimentazione stradale, è stata riprodotta utilizzando un 
semplice segnale sinusoidale, caratterizzato da ampiezza e frequenza 
costanti. L’utilizzo di un segnale composto da una sola armonica, permette 
di ottenere segnali di accelerazione di cassa semplici e di facile 
interpretazione. La validità dei risultati ottenuti non è messa in discussione 
dall’utilizzo di segnali semplici, poiché, le simulazioni effettuate vogliono 
essere un punto di partenza per una più attenta ed accurata analisi 
sperimentale.  
Il modello descritto nel capitolo precedente permette di prendere in 
considerazione la presenza di segnali di disturbo nelle acquisizioni 
accelerometriche. I disturbi considerati sono rappresentati da segnali 
sinusoidali con ampiezza pari al 5% del valore massimo di accelerazione 
rilevato sul veicolo e frequenza costante pari a 150 Hz. 
Nell’analisi dei risultati ottenuti si valuterà lo scostamento tra il segnale 
“reale” di accelerazione che il veicolo presenta nelle varie condizioni di 
marcia e il valore “stimato” con l’approccio di risoluzione scelto. 
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Il veicolo considerato presenta le seguenti caratteristiche: 
 
passo = 2.511 m  
semipasso anteriore = 0.9173 m  
semipasso posteriore = 1.594 m  
carreggiata anteriore = 1.462 m  
carreggiata posteriore = 1.499 m  
massa sospesa = 1400 kg  
massa sospesa anteriore (2 ruote) = 900 kg  
massa sospesa posteriore (2 ruote) = 500 kg  
massa non sospesa ruota anteriore (una ruota) = 33 kg  
massa non sospesa ruota posteriore (una ruota) = 28 kg  
momento di inerzia a rollio della cassa: 463 kgm2  
momento di inerzia a beccheggio della cassa: 2028 kgm2   
K molla anteriore (una ruota) = 21500 N/m  
K molla posteriore (una ruota) = 21900 N/m  
C (una ruota) = 10462 Ns/m  
Kp pneumatico = 220000 N/m  
Cp pneumatico = 100 Ns/m  
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4.1 Sensori di accelerazione su supporto mobile 
 
La prima campagna di simulazioni effettuate analizza i risultati ottenuti 
utilizzando supporti di dimensioni diverse. Ai fini di questo lavoro di tesi 
sono stati utilizzati dei supporti costituiti da piastre metalliche di 
dimensioni: 
 
1. h x g = 80 x 165 mm; 
2. h x g = 160 x 330 mm. 
 
Le posizioni dei supporti vengono poi modificate durante lo svolgimento 
delle simulazioni. Nella tabella seguente sono riportate le posizioni assunte 
dai sensori durante la simulazione. 
 
Posizione X1 Y1 
1 -1,5 -0,75 
2 -1,5 0,75 
3 -1,2 0,15 
4 -0,9 -0,45 
5 -0,9 0,75 
6 -0,6 0,15 
7  -0,3 -0,45 
8 -0,3 0,75 
9 0 0,15 
10  0,3 -0,75 
11  0,3 0,75 
12  0,6 0,15 
13 0,9 -0,45 
14 0,9 0,75 
 
Tab. 1: Posizioni assunte dal supporto sulla 
cassa veicolo. 
 
Fig. 15: Posizionamento del supporto sulla 
cassa del veicolo 
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4.1.2 Piastra 80x165 mm  
 
Nelle figure seguenti sono illustrati gli andamenti delle componenti di 
accelerazione reale e stimata della massa sospesa di un veicolo che viaggia a 
40 km/h e con una frequenza della forzante stradale di 5 Hz: 
 
 
Fig. 16: Accelerazione di scuotimento 
 
 
 
Fig. 17: Accelerazione di rollio 
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Fig. 18: Accelerazione di beccheggio 
 
La distanza relativa tra i sensori, è vincolata dal montaggio degli stessi 
all’interno di un supporto mobile. I valori, assunti durante le simulazioni dai 
termini g e h  non cambiano, quindi, per ogni posizione assunta dal supporto 
all’interno del veicolo, i segnali di accelerazione di rollio e beccheggio stimati 
non cambiano e dipendono solamente dalle dimensioni del supporto. 
La stima del segnale di accelerazione di scuotimento invece dipende dai 
termini hX /1 e gY /1 . I termini g e h rimangono costanti, quindi la stima 
dell’accelerazione di scuotimento dipenderà solamente dalla posizione del 
supporto rispetto al baricentro del veicolo rappresentata in questo caso dalle 
coordinate dell’accelerometro uno X1 e Y1. 
Per evidenziare questo fenomeno, di seguito si riporta un immagine 
rappresentante un ingrandimento della curva reale dell’accelerazione di 
scuotimento, messa a confronto con alcune curve di stima ricavate per varie 
posizioni assunte dal  supporto sulla massa sospesa del veicolo. 
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Fig. 19: Stima accelerazione di scuotimento per varie posizioni del supporto 
 
Per una visione più completa del fenomeno si è voluto introdurre un indice 
di scostamento delle curve di stima dalla curva reale. L’indice utilizzato è lo 
scarto quadratico medio tra le curve. 
 
 
Posizione A B C D 
1 0,242 2,905 4,371 4,408 
2 0,196 2,353 3,547 3,592 
3 0,171 2,061 3,113 3,163 
4 0,147 1,772 2,681 2,740 
5 0,111 1,337 2,038 2,114 
6 0,087 1,044 1,607 1,703 
7 0,062 0,753 1,184 1,311 
8 0,03 0,365 0,653 0,863 
9 0,011 0,145 0,418 0,702 
10 0,014 0,177 0,445 0,718 
11 0,062 0,753 1,184 1,311 
12 0,085 1,02 1,572 1,67 
13 0,108 1,3 1,983 2,061 
14 0,146 1,756 2,661 2,72 
 
Tabella 2: Valori di scostamentro tra le curve stimate e la curva reale. 
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La tabella riporta i valori di scostamento, tra le curva di stima e la curva 
reale, per i vari posizionamenti del supporto, alle varie condizioni di marcia  
del veicolo considerate. 
Le posizioni assunte dal supporto, si riferiscono alla tabella 1 di pagina 36, 
mentre con A, B, C e D sono state indicate le varie condizioni di marcia del 
veicolo: 
 
- A : Velocità veicolo 10 km/h, Frequenza forzante stradale 1 Hz; 
- B : Velocità veicolo 40 km/h, Frequenza forzante stradale 5 Hz; 
- C : Velocità veicolo 80 km/h, Frequenza forzante stradale 15 Hz; 
- D : Velocità veicolo 130 km/h, Frequenza forzante stradale 25 Hz; 
 
I valori di scostamento minori, tra curva reale e curva di stima, si ottengono 
posizionando la piastra, contenente i sensori, in prossimità del baricentro 
del veicolo.  
La posizione del supporto non influisce sulla stima delle accelerazioni di 
rollio e beccheggio; non si avrà quindi una variazione dello scostamento tra 
le curve al variare della posizione del supporto. Nella tabella seguente si 
riportano i valori di scostamento tra le curve reali e stimate dei segnali di 
accelerazione di rollio e beccheggio per le varie condizioni di marcia 
considerate. 
 
 A B C D 
Acc. Roll. 0,033 0,945 0,719 2,271 
Acc. Becch. 0,74 1,3 1,8 2,51 
 
Tabella 3: scarto quadratico medio per le curve di stima di accelerazione di rollio e 
beccheggio. 
 
Il segnale di stima dell’accelerazione di beccheggio si discosta parecchio dal 
segnale reale, questo è dovuto alle dimensioni del supporto e quindi alla 
distanza relativa tra i sensori. 
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4.1.3 Piastra 160x330 mm  
 
 
I risultati ottenuti, utilizzando un supporto di dimensioni maggiori rispetto 
al caso precendente, sono riportati nelle figure seguenti. 
 
Fig. 20: Accelerazione di scuotimento. 
 
 
Fig. 21: Accelerazione di rollio. 
 
 
Fig. 22: Accelerazione di beccheggio. 
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I segnali di accelerazione reale e stimata, riportati nelle figure, sono stati 
ottenuti considerando un veicolo che viaggia alla velocità  di  40 km/h su 
una strada caratterizzata da una frequenza di 5 Hz. La stima delle 
accelerazioni di cassa è stata effettuata posizionando i tre accelerometri 
verticali su un supporto di dimensioni h x g = 160 x 330 mm. 
Utilizzando un supporto mobile di dimensioni maggiori, si ottengono dei 
segnali di stima che presentano uno scostamento minore rispetto al segnale 
reale. Nelle figure seguenti si mettono a confronto i risultati ottenuti 
utilizzando supporti mobili di diverse dimensioni. 
 
 
Fig. 23: Confronto tra le accelerazioni di scuotimento stimate. 
 
 
 
Fig. 24: Confronto tra le accelerazioni di rollio stimate. 
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Fig.25: confronto tra le accelerazioni di beccheggio stimate. 
 
Le figure riportate evidenziano il miglioramento ottenuto, nella stima 
dell’accelerazione di beccheggio, utilizzando una piastra di dimensioni h x g 
= 160 x 330 mm. 
Nella tabella seguente si riportano i valori di scostamento, tra le curve 
relative alle accelerazioni di scuotimento stimate e i segnali di accelerazione 
reale, al variare della posizione assunta dal supporto mobile nelle diverse 
condizioni di marcia del veicolo. 
 
Posizione A B C D 
1 0,124 1,489 2,262 2,311 
2 0,101 1,218 1,861 1,944 
3 0,89 1,071 1,646 1,74 
4 0,077 0,925 1,433 1,54 
5 0,059 0,715 1,13 1,263 
6 0,047 0,568 0,924 1,082 
7 0,035 0,422 0,726 0,919 
8 0,020 0,249 0,516 0,764 
9 0,007 0,107 0,390 0,686 
10 0,011 0,143 0,416 0,7 
11 0,03 0,368 0,657 0,866 
12 0,041 0,491 0,818 0,993 
13 0,052 0,624 1,001 1,149 
14 0,225 0,855 1,332 1,446 
Tabella 4: Valori  di scostamento tra le curve stimate e la curva reale. 
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Per le accelerazioni di rollio e beccheggio, si ha: 
 
 A B C D 
Acc. Roll. 0,033 0,945 0,719 2,271 
Acc. Becch. 0,142 1,704 2,602 2,659 
 
Tabella 5: Scarto quadratico medio tra le curve stimate e le curve reali. 
 
 
4.1.4 Posizionamento libero degli accelerometri su cassa veicolo  
 
L’alternativa all’utilizzo di un supporto mobile, contenente i sensori di 
accelerazione, è il posizionamento libero degli accelerometri sulla massa 
sospesa del veicolo.  
Le simulazioni effettuate prendono in considerazione un posizionamento 
iniziale dei sensori su punti estremi della massa sospesa (duomi anteriori e 
posteriore delle sospensioni). Successivamente, la posizione dei sensori è 
stata modificata, ipotizzando  uno spostamento lungo la diagonale che 
unisce la posizione iniziale del sensore al baricentro del veicolo. 
 
Fig.26: spostamento degli accelerometri sulla cassa veicolo. 
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Le posizioni assunte dai sensori, durante le simulazioni, sono riportate nella 
tabella seguente. 
 
Posizione X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 
1 0,9 0,7 0,9 -0,7 -1,5 0,75 
2 0,81 0,63 0,81 -0,63 -1,35 0,67 
3 0,72 0,56 0,72 -0,56 -1,2 0,6 
4 0,63 0,49 0,63 -0,49 -1,05 0,53 
5 0,54 0,42 0,54 -0,42 -0,9 0,45 
6 0,45 0,35 0,45 -0,35 -0,75 0,375 
7 0,36 0,28 0,36 -0,28 -0,6 0,3 
8 0,27 0,21 0,27 -0,21 -0,45 0,225 
9 0,18 0,14 0,18 -0,14 -0,3 0,15 
10 0,09 0,07 0,09 -0,07 -0,15 0,075 
Tabella 6: Posizioni dei sensori durante le simulazioni. 
 
Qui di seguito si riportano i grafici delle accelerazioni reali di cassa, 
confrontate con le accelerazioni stimate, relative ad un veicolo che viaggia a 
40 km/h su una strada caratterizzata da una frequenza di 5 Hz. 
 
Fig.27: Accelerazione di scuotimento reale e stimata. 
 
La scelta di posizionare i sensori sul veicolo nella maniera descritta 
precedentemente, permette di ottenere la costanza dei rapporti Y1/g e X1/h 
che influenzano la stima dell’accelerazione di scuotimento, in funzione della 
posizione dei sensori. Nella figura 27 la curva blu rappresenta 
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l’accelerazione reale del veicolo, mentre con la curva frastagliata rosa viene 
rappresentata la stima dell’accelerazione di scuotimento. 
La figura seguente mette a confronto la curva reale dell’accelerazione di 
rollio (in rosso) con le curve che rappresentano la stima delle accelerazioni di 
rollio in base alla posizione degli accelerometri.  
 
Fig.28: Accelerazione di rollio reale e stimata. 
 
 
Fig.29: Accelerazione di beccheggio reale (in rosso) e stimate. 
 
Nell’immagine precedente è possibile osservare come le diverse posizioni 
assunte dai sensori incidano sulla stima dell’accelerazione di beccheggio. 
La curva che meglio approssima il segnale reale di accelerazione, si ottiene 
posizionando gli accelerometri  agli estremi del veicolo (posizione 1 della 
tabella 6). 
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I risultati ottenuti indicano come soluzione ottimale il posizionamento dei 
sensori a distanze elevate rispetto al baricentro del veicolo. 
Utilizzando un supporto mobile si è visto che la bontà della stima delle 
componenti di accelerazione della massa sospesa dipende dalle dimensioni 
del supporto e dalla distanza del supporto stesso rispetto al baricentro del 
veicolo. A parità di dimensioni del supporto, si ottengono risultati migliori 
posizionando la piastra, contenete i sensori, in prossimità del baricentro. 
L’analisi del posizionamento libero dei sensori sul veicolo, indica come 
soluzione ottimale,  un montaggio degli accelerometri a grande distanza dal 
baricentro ed elevate distanze relative. Questo risultato dipende dai 
rapporti Y1/g e X1/h visti nelle relazioni (59). L’utilizzo di un supporto 
mobile determina bassi valori dei termini g e h rispetto ai valori che possono 
assumere le coordinate Y1 e X1, quindi, l’incidenza dei disturbi sul risultato 
finale, dipende maggiormente dalla distanza del supporto rispetto al centro 
di massa del veicolo. Se si sceglie di posizionare liberamente i sensori sulla 
massa sospesa, ci si trova a disporre di distanze relative tra i sensori 
maggiori, favorendo una migliore stima dei moti di beccheggio e rollio; 
inoltre, è possibile distanziare maggiormente i sensori rispetto al centro di 
massa del veicolo ottenendo comunque una buona stima dell’accelerazione di 
scuotimento.  
 
4.1.5 Montaggio errato accelerometri 
 
La metodologia di calcolo scelta per valutare la cinematica del veicolo 
impone l’utilizzo di sensori monoassili posizionati con l’asse di misura in 
direzione verticale. Il montaggio dei sensori di accelerazione sul veicolo non 
viene sempre effettuato correttamente, causando l’inclinazione dell’asse di 
misura rispetto alla direzione verticale. L’analisi teorica di questo fenomeno 
ha messo in luce i problemi derivanti da un montaggio errato dei sensori. Le 
simulazioni effettuate, considerando  dei sensori con asse di lettura non 
verticale, sono utili per individuare l’angolo di inclinazione massimo che può 
essere tollerato ai fini di una buona stima delle accelerazioni di cassa. 
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A questo proposito, sono state effettuate delle simulazioni, nelle quali si 
ipotizza un montaggio corretto dei sensori su un supporto mobile che a sua 
volte è però montato in maniera errata sul veicolo, causando l’inclinazione 
degli assi di misura dei sensori. Ci si trova quindi nelle condizioni descritte 
precedentemente in cui αααα === 321  e ββββ === 321 . 
Le espressioni delle accelerazioni misurate dagli accelerometri sono date 
dalle relazioni (74). 
I segnali di accelerazioni di cassa reali e stimati di un veicolo viaggia a 40 
km/h su una superficie stradale caratterizzata da una frequenza di 5 Hz, 
sono riportati nelle figure seguenti. La stima delle accelerazioni è stata 
effettuata posizionando i sensori su un supporto mobile di dimensioni 80 x 
165 mm. 
 
Fig.30: Influenza degli errori di montaggio sulla stima dell'accelerazione di scuotimento. 
 
 
Fig.31: Influenza degli errori di montaggio sulla stima dell'accelerazione di rollio. 
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Fig.32:Influenza degli errori di montaggio sulla stima dell'accelerazione di beccheggio. 
 
La tabella seguente riporta i valori dello scarto quadratico medio, tra 
segnali reali e stimati delle accelerazioni di cassa, per diversi angoli di 
inclinazione dei sensori. 
 
 Senza errori 
di 
montaggio 
Inclinazione di 
5 gradi 
Inclinazione di 
10 gradi 
Inclinazione 
di 20 gradi 
Inclinazione di 
30 gradi 
Acc. Scuot. 1,778 1,781 1,785 1,8 1,91 
Acc. Roll. 0,91 0,95 0,97 1,1 1,25 
Acc. Becch. 1,7 1,73 1,77 1,79  1,82 
 
Tabella 7: Valori di scostamento tra le curve per vari angoli di inclinazione dei sensori 
 
L’angolazione massima tollerabile è pari a trenta gradi rispetto all’asse 
verticale del sistema di riferimento della massa sospesa.  
Questi risultati prendono in considerazione solo l’inclinazione del sensore di 
misura, ma non considerano eventuali accelerazioni longitudinali o 
trasversali in quanto il modello utilizzato per le simulazioni non permette la 
valutazione di accelerazioni in queste direzioni. 
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Conclusioni 
 
 
L’analisi teorica sviluppata ha messo in luce la forte dipendenza esistente 
tra il posizionamento dei sensori e l’incidenza dei segnali di disturbo, sulla 
stima delle componenti di accelerazione desiderate. 
Le simulazioni effettuate hanno poi permesso di individuare la posizione 
ottima dei sensori di accelerazione all’interno del veicolo. Sono state 
analizzate due diverse modalità di posizionamento: concentramento dei 
sensori su un supporto mobile o posizionamento libero dei sensori sulla 
cassa del veicolo. 
Per entrambi i casi è possibile trovare una soluzione ottimale che deriva 
dalle medesime considerazioni teoriche, le quali affermano che la bontà 
della stima delle accelerazioni dipende fortemente dalla posizione assoluta 
dei sensori all’interno del veicolo e dalla distanza relativa tra di essi. 
Aumentando la distanza relativa tra i sensori, è possibile ridurre 
principalmente il contributo dei segnali di disturbo che perturbano la stima 
delle accelerazioni di rollio e beccheggio, mentre la riduzione dell’incidenza 
dei disturbi sulla stima dell’accelerazione di scuotimento si ottiene 
posizionando gli accelerometri in prossimità del baricentro. 
Il montaggio dei sensori su un supporto mobile presenta l’inconveniente di 
una bassa qualità della stima dell’accelerazione di beccheggio, causata dalle 
ridotte dimensioni del supporto, e quindi la ridotta distanza relativa tra i 
sensori. 
Se si sceglie di posizionare i sensori su un supporto mobile è bene che le sue 
dimensioni siano elevate in modo da aumentare la distanza relativa tra i 
sensori, è quindi preferibile utilizzare un supporto di dimensioni h x g = 160 
x 330 mm. Tale supporto dovrà essere posizionato preferibilmente  in 
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prossimità del baricentro, poiché è  in questa area che si ottengono le 
migliori condizioni per la valutazione delle accelerazioni di cassa del veicolo 
Posizionando liberamente i sensori sulla cassa del veicolo è opportuno 
distanziarli, sfruttando l’intera larghezza del veicolo, in modo da ridurre 
l’effetto dei disturbi sulla stima dell’accelerazione di rollio e beccheggio, e 
scegliere una distanza dal baricentro, in senso longitudinale, che minimizzi  
i termini Y1/g e X1/h in modo da ridurre l’effetto dei disturbi sulla stima 
dell’accelerazione di scuotimento. Le simulazioni effettuate a questo 
proposito hanno individuato come soluzione ottimale il posizionamento dei 
sensori ad elevata distanza dal centro di massa del veicolo.  
I sensori dovrebbero essere montati, sulla massa sospesa del veicolo, con 
l’asse di misura in direzione verticale. Se il posizionamento dei sensori sul 
veicolo non avviene correttamente, si ha un inclinazione dell’asse di misura 
che si traduce in una misura errata dei segnali di accelerazione relativi ai 
punti considerati. L’angolo di inclinazione massimo che può essere tollerato, 
ai fini di una corretta stima dei moti di cassa, è pari a trenta gradi.  
Il modello utilizzato per le simulazioni permette di valutare solo i moti di 
scuotimento, rollio e beccheggio; uno sviluppo futuro di questa analisi sarà, 
sicuramente, quello di utilizzare un modello più raffinato di veicolo che 
contempli tutti i moti di cassa e riproduca più accuratamente la dinamica 
del veicolo per poter ottenere un’analisi più precisa e funzionale. 
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